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Аннотация 
Предложена методика для оптимального размещения роботов-манипуляторов относительно окру-

жения в составе автоматизированных ячеек, основанная на учете кинематических и геометрических ха-
рактеристик робота и технологического инструмента. Методика позволяет найти размещение робота от-
носительно элементов окружения, при котором инструмент реализует технологическую траекторию с 
минимальным объемом движений звеньев манипулятора. Предложенный подход применим при эффек-
тивном автоматизированном проектировании компоновок технологических ячеек на базе роботов-
манипуляторов. 
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Abstract 
A technique is proposed for optimal placement of robotic manipulators relative to the environment as part 

of automated cells, which takes into account kinematic and geometric characteristics of the robot and the techno-
logical tool. The technique makes it possible to find that placement of the robot relative to the environment ele-
ments, in which the tool implements a technological trajectory with a minimum amount of movement of manipu-
lator links. The proposed approach is applicable for efficient automated design of technological cell layouts 
based on robotic manipulators. 
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Введение 
 
Повышение гибкости технологи-

ческих процессов в современном произ-
водстве достигается за счет применения 
компактных роботизированных ячеек. 
Такие ячейки показали достаточную 

эффективность в мелкосерийном произ-
водстве с часто меняющейся номенкла-
турой изделий [1, 2]. Современные ро-
боты-манипуляторы можно довольно 
быстро перепрограммировать при изме-
нениях в ходе технологического про-
цесса. Например, в условиях технологи-
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ческого процесса лазерной резки метал-
ла применение роботов-манипуляторов 
показывает высокую эффективность 
при обрезке кромок и вырезе проемов  
в листах. 

Системы управления роботов-
манипуляторов позволяют довольно эф-
фективно реализовать траектории техно-
логического инструмента в условиях до-
статочно сложного окружения, при этом 
на этапе проектирования  возникают за-
дачи поиска рационального размещения 
манипулятора в автоматизированной 
ячейке. Причем при проектировании та-
кой ячейки необходимо учесть ограни-
ченность траектории технологического 
инструмента и робота. В [1–4] исследо-
ваны задачи автоматизированного про-
ектирования компактных роботизиро-
ванных ячеек с учетом ряда кинематиче-
ских ограничений и параметров окруже-
ния робота-манипулятора. Однако при 
этом предполагается отсутствие столк-
новений при движении рабочей точки 
инструмента по технологически задан-
ной траектории, достижимость которой 
проверяется при различных положениях 
и конфигурациях робота-манипулятора. 
Перемещения робота определяются пу-
тем геометрического моделирования с 
обеспечением допустимой ориентации 
технологического инструмента без учета 
объема движения звеньев. 

Предлагается методика для рацио-
нального размещения робота-манипу-
лятора в технологической ячейке с уче-
том его кинематических и геометриче-
ских характеристик, а также с учетом 
геометрии технологического инструмен-
та. Методика эффективно позволяет 
найти оптимальное размещение робота 
относительно элементов окружения по 
критерию минимизации объема движе-
ний его звеньев. 

 
Методика оптимального размещения 

роботов-манипуляторов 
 
Технологический процесс, автома-

тизированный на базе роботов-манипу-

ляторов, предполагает наличие некото-
рой заранее заданной траектории дви-
жения рабочей точки инструмента. На-
пример, при автоматизации технологи-
ческих процессов в машиностроитель-
ном производстве захватное устройство 
робота перемещает заготовки и детали 
между станками по заданной траекто-
рии [1]. Другими примерами подобных 
траекторий могут служить контуры реза 
в технологическом процессе лазерной 
резки и линии нанесения сварных швов 
в технологических процессах сварки  
[2, 3]. Заданная траектория (рис. 1)  
в наиболее общем виде может быть 
описана множеством векторов 

 3
ip R , i =1…N, которые определя-

ют координаты дискретных положе-
ний рабочей точки технологического 
инструмента [4]. Для каждого такого 
положения определяется единичный 

вектор 3
in R , описывающий ось 

вращения технологического инстру-
мента, и единичный вектор 

 1 1i i i i ia p p p p    , описываю-

щий направление движения технологи-
ческого инструмента вдоль траектории. 
С учетом этих обозначений введем сле-
дующую матрицу преобразования, поз-
воляющую описать ориентацию и по-
ложение технологического инструмента 
для каждой точки заданной траектории 
с номером i: 

 

4 40 0 0 1
i i i i i

i

a a n n p
H



 
  
 

,      (1) 

 
где символом «» обозначено векторное 
произведение. 

При перемещении технологиче-
ского инструмента вдоль заданной тра-
ектории допускается изменять его ори-
ентацию путем вращения вокруг  
вектора направления ia  на угол 

 maxmin  j , вращения вокруг век-

тора подхода i ia n  на угол 
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 maxmin  j  и вращения вокруг век-

тора in  на угол  maxmin  j   

(j = 1…M). Соответствующая матрица 
преобразования, описывающая положе-

ние и ориентацию повернутого техноло-
гического инструмента, может быть 
представлена в виде 

 
( , ) ( , ) ( , )i i j i i j i j iL R a R a n R n H     ,                                 (2) 

 
где ( , )i jR a    матрица вращения во-

круг вектора ia  на угол j ; 

( , )i i jR a n    матрица вращения во-

круг вектора i ia n  на угол j ; 

( , )i jR n    матрица вращения вокруг 

вектора  in  на угол  j . 

 

 

 
 

Рис. 1. Параметры и системы координат технологического инструмента 

 

 

Аналогичным образом ориентация 
фланца манипулятора может быть опре-
делена тремя единичными векторами 

, ,f f f fa a n n . Относительно этих 

векторов задаются следующие геомет-
рические характеристики технологиче-
ского инструмента: Т  сдвиг рабочей 

точки инструмента относительно флан-
ца робота; L  сдвиг рабочей точки в 
направлении вектора вращения in ;  

  угол, на который повернут фланец 
вокруг вектора fa . Тогда матрица пре-

образования технологического инстру-
мента может быть задана в виде 
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Ориентация и смещение базы ро-

бота-манипулятора относительно нача-
ла мировой координатной системы 
(рис. 2) могут быть описаны следующей 

матрицей преобразования:  0
b kL x , где 

kx   вектор, описывающий сдвиг базы 

манипулятора относительно начала миро-

вой координатной системы; Kk 1   
номер позиции робота-манипулятора. 

Учитывая выражения (1)–(3), за-
дача перемещения технологического 
инструмента вдоль заданной траектории 
может быть формализована в виде сле-
дующего уравнения: 

 

   0
,( , ) ( , ) ( , )

fb k
i j i i j i j i b k f i j pR a R a n R n H L x L q L     ,                        (4) 

 

где  ,
b k

f i jL q   матрица преобразования 

манипулятора; ,
k d
i jq R   вектор уг-

лов в сочленениях манипулятора;  
d  количество степеней свободы мани-
пулятора. 

Векторы углов в сочленениях ,
k
i jq  

можно определить для каждой комби-
нации допустимых значений углов ори-
ентации технологического инструмента 

jjj  ,,  и вектора сдвига манипулято-

ра kx  из уравнения (4) с использовани-

ем известных подходов к решению об-
ратной кинематической задачи [5–7]. 
Причем для каждой из d конфигураций 
робота-манипулятора и вектора сдви- 

га kx  может быть определено 3MK 

допустимых векторов ,
k
i jq , обеспечи-

вающих перемещение технологического 
инструмента по заданной траектории. 

Значения координат векторов ,
k
i jq

 
ограничены кинематическими парамет-
рами робота-манипулятора и близостью 
звеньев и технологического инструмен-
та к препятствиям. Подобные ограниче-

ния можно задать в общем виде 
 

    , ,, 0; , 0k k
kin i j col i jq q      ,   (5) 

 
где colkin  ,   функции, равные нулю, 

если соответствующие ограничения  
не нарушаются.  

Функции (5) определяются для 
конкретной роботизированной ячейки с 
учетом кинематических параметров и 
ограничений конкретного робота-мани-
пулятора, а также с учетом геометриче-
ских характеристик его окружения 
(препятствий). 

Для оценки качества движения ро-
бота-манипулятора, размещенного со 
сдвигом базы kx , применен критерий 

объема движений его звеньев  
 

 , , , 1,
1

N
k k

n n i j n i l
j

J q q 


  ,           (6) 

 
где dn 1 . 

Тогда последовательность движе-
ний робота-манипулятора при переме-
щении технологического инструмента 
вдоль заданной траектории определяет-
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ся минимизацией следующего критерия:  
 

,, 1

min
j j j

d

n n
n

w J
   

 ,                (7) 

 
где nw   весовые коэффициенты. 

Критерий поиска оптимального 
размещения робота-манипулятора в ав-
томатизированной ячейке может быть 
представлен в виде 
 

kjjj

d

n
nnopt JwJ

x
minmin

1, ,

 


.     (8) 

 
С учетом того, что в процессе 

движения технологического инструмен-
та по заданной траектории размещение 
базы манипулятора не изменяется, име-
ется возможность разбить процедуру 

оптимизации на два этапа. Первый этап 
предполагает разбиение области значе-
ний векторов kx  с некоторым шагом 

дискретизации, причем для каждого 
значения смещения базы ищется после-
довательность движений робота-мани-
пулятора, на которой достигает мини-
мума критерий (7). При этом учитыва-
ются ограничения (4), (5) при различ-
ных значениях индикаторов конфигура-
ции робота. На втором этапе выбирается 
такое смещение манипулятора kx , ко-

торому соответствует минимальная ве-
личина критерия (8). Поиск минималь-
ного значения критерия (7) может быть 
выполнен известными методами, напри-
мер, на основе представления конфигу-
рационного пространства робота в виде 
направленного графа, предложенного и 
исследованного в [8–10]. 

 
 

 
 

Рис. 2. Использованные системы координат манипулятора 
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Исследование предложенной 
 методики на модельном примере 

 
Для тестирования и исследования 

применимости предложенной методики 
оптимального размещения роботов-
манипуляторов в условиях систем авто-
матизированного проектирования ис-
пользована трехмерная модель манипу-
лятора Fanuc 710iC/50. Подобные мани-
пуляторы широко применяются в робо-
тизированном производстве для задач 
сварки, лазерной резки и перемещения. 
Наличие трех переносных и трех ориен-
тирующих степеней свободы позволяет 
эффективно перемещать технологиче-
ский инструмент по заданным траекто-
риям различной формы. В рассмотрен-
ном примере использовалась траекто-
рия, заданная в виде прямоугольника с 

двумя диагоналями, показанная ранее 
на рис. 1. При моделировании исполь-
зовался специализированный про-
граммный модуль для системы автома-
тизированного проектирования в Auto-
desk Inventor, при этом кисть робота-
манипулятора обеспечивала ориентиро-
вание технологического инструмента. 
Дискретизация заданной траектории 
выполнена с параметром N = 50. 

Каждое из найденных в ходе мо-
делирования положений базы робо- 
та-манипулятора предложенное прог-
раммное обеспечение отмечает цилинд-
ром (рис. 3), высота которого соответ-
ствует величине критерия объема дви-
жений (7). Наиболее низкие цилиндры 
соответствуют минимальному значению 
критерия (7).  

 
 

 

 
Рис. 3. Трехмерная модель робота-манипулятор Fanuc при обходе прямоугольной траектории 
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В ходе моделирования установ-
лено, что для данной компоновки 
автоматизированной ячейки допустимы-
ми являются только две конфигурации 
манипулятора («Инструмент вверх»   
 = 1 и «Инструмент вниз»   = –1). 
При остальных конфигурациях заданная 

траектория недоступна вследствие кине-
матических ограничений манипулятора. 
На рис. 4 показана результирующая 
компоновка компактной автоматизиро-
ванной ячейки с позиционированием 
технологического инструмента на за-
данную траекторию. 

 

 

 

 

Рис. 4. Результирующая компоновка автоматизированной ячейки 
 
 
Проведенное исследование пред-

ложенной методики показало, что для 
всех допустимых конфигураций  обес-
печивается определение оптимального 
размещения робота-манипулятора за 

приемлемое в условиях систем автома-
тизированного проектирования время. 
Например, при шаге дискретизации 
пространства поиска, равном 0,1 м,  
и заданной траектории из 100 точек 
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позиционирования время моделиро-
вания составило около 6 мин на пер-
сональном компьютере среднего цено-
вого уровня. При этом сокращение 
времени вычислений может быть 
достигнуто путем поэтапного снижения 
размера шага дискретизации прост-
ранства поиска, поскольку полученная 
область решений имеет близкие зна-

чения объема движений. 
Исследование зависимости крите-

рия объема движений (7) от значений 
весовых коэффициентов показало 
наибольшую зависимость от них для 
первого и третьего сочленений робота-
манипулятора (рис. 5).  

 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость критерия качества (7) от значений весовых коэффициентов 
 

 
Например, изменение коэффици-

ента w1 от значения 1 до значения 2 
снижает величину критерия качества  
на 3,2 %, тогда как изменение этого же 
коэффициента от значения 6 до значе-
ния 7 приводит к незначительному сни-
жению критерия качества (0,62 %). Та-
ким образом, наибольшие значения ве-
совых коэффициентов рационально 
устанавливать для первого и третьего 
сочленений робота-манипулятора. 

Для того чтобы оценить эффек-

тивность применения предложенной 
методики размещения робота-манипу-
лятора Fanuc 710iC/50 относительно за-
данной прямоугольной траектории, 
проведено сравнение суммарного объе-
ма движений звеньев для типовой ком-
поновки автоматизированной ячейки и 
улучшенной компоновки, приведенной 
на рис. 4. Сравнение показало, что при-
менение улучшенного по предложенной 
методике решения позволяет снизить 
объемы движения робота-манипулятора 
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в среднем на 20 % в сравнении с компо-
новкой, полученной традиционными 
методами систем автоматизированного 
проектирования. 

Таким образом, проведенные ис-
следования показали, что разработанная 
методика оптимального размещения 
может достаточно эффективно исполь-
зоваться в автоматизированном проек-
тировании компактных роботизирован-
ных ячеек для различных технологиче-
ских процессов. 
 

Выводы 
 
Была предложена новая методика 

оптимального размещения роботов-
манипуляторов, которая может доста-
точно эффективно использоваться в за-
дачах автоматизированного проектиро-
вании роботизированных ячеек для раз-
личных технологических процессов. 

Разработанная методика позволяет эф-
фективно учесть геометрические и ки-
нематические ограничения, возникаю-
щие при перемещении технологическо-
го инструмента по заданной траектории, 
и обеспечивает определение оптималь-
ного размещения робота относительно 
окружения по критерию объема движе-
ний звеньев. 

Выполнено тестирование и иссле-
дование применимости предложенной 
методики оптимального размещения 
роботов-манипуляторов в условиях си-
стем автоматизированного проектиро-
вания. Проведенное исследование пока-
зало, что разработанная методика опти-
мального размещения робота-манипу-
лятора в ячейке применима для задач 
автоматизированного проектирования 
различных технологических процессов. 
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